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مطالعهٌ آزمایشکاهی بروفیل‌های سرعت و غلظت جربان غلیظ در قوس رودخانه* 
مقاله علمی - پژوهشی 


)۱ مهدی 3 )۲ 


مرضیه محمدی 
چکیده هدف از انجام تحقیق حاضر بررسی رفتار جریان غلیظ در خم با بستر فرسایشی است. برای انجا مآزمایش‌های جریان نمکی, فلومی 
با طول کلی ۸/۵ متر, عمق ۷۰ عرض ۲۰ سانتی‌متر و شیب کف ۰/۰۰۱ به همراه سه قوس متوالی به شعاع انحنای ۶۰ ۸۰ و ۱۲۰ سانتی‌متر 
ساحته شد. نتایج نشان داد در پروفیل‌های سرعت بدنه جریان نرخ افزايش سرعت به ازای افزايش غلظت, به تغییرات فرم بستر وابسته است. 
درنتيجه باعث کاهش سرعت بدنه جریان تا حدود ۱٩‏ در صد خواهند شد. سرعت پیشانی افزايش یافته است و تا جایی این افزایش سرعت 
ادامه يافته است که تنش برشی ذرات بستر قادر به تشکیل فرم بستر باشد . بدین‌ترئیب, با کاهش تنش برشی بستر و حذف فرم‌های بستر نرخ 


افزایش سرعت پیشانی, کاهشی در حدود 1 درصد داشته است. 


واژه‌های کلیدی بستر فرسایشی جریان چگال. جریان انویه خم. پروفیل غلظت. پروفیل سرعت. 
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۷۲ 


مقدمه 


یکی از مسائل بسیار مهم در زمان بهره‌برداری از سدهاء؛ 


وجود معضل رسوب گذاری در مخزن آنها ابیت : 


رسوب‌گذاری در مخازن سدها باعث کاهش عمر مفید 
سدها می‌گردد. رسوب‌گذاری مخازن یکی از مشکلات 
مهم در مدیریت منابع آب در دهه‌های آینده خواهد بود. 
استفاده پایدار از مخازن در امر مدیریت منابع آب مستلزم 
کنترل رسوب گذاری مخزن و حتی تخلیة رسوب مخزن 
اش[ دز خال خاغی فط مالانه کاه مارم 
مفید در جهان به دلیل رسوب‌گذاری؛ بیشتر از حجم 
ایجادشده توسط سدهای جدید است [2]. 
جریان غلیظ و يا جریان چگال عبارت است از 
جریان یک سیّال در سیّال دیگر با چگالی متفاوت. عامل 
ایجاد جریان گرادیان افقی فشار است که خود ناشی از 
اختلاف جرم مخصوص بین دو سیّال است. این اختلاف 
جگالی می‌تواند ناشی از تفاوت دما. تفاوت در غلظت 
مواد محلول و تفاوت در غلظت ذرات معلّق باشد. در این 
حالت سیّال وارد شونده به درون سیّال دیگر را سیّال غلیظ 
ال تیه را ساب موش خاش اف اضاوت 
چگالی ایجادشده به دلیل رسوبات معلّق باشد جریان 
انطاد تن مامتان کلزشی پامتل: عربان‌فای اخلط لد 
درنتيجهٌ مومنتم و نیروی شناوری به دلیل اختلاف چگالی 
بین جریان‌های فرعی ورودی و مخزن دریافت‌کننده 
جریان به وجود می‌آیند. 
جریان غلیظ می‌تواند به سه صورت مشاهده شود: 
۱. زیرگذر که ب‌صورت یک جریان با چگالی بیشتر 
از سیّال پیرامون در زیر سیّال پیرامون حرکت 
می‌کند؛ 
۲. میان گذر که به‌صورت یک جریان در مرز بین دو 
لایه سیّال در سیّال پیرامون لایه‌بندی شده که 
دارای چگالی معادل با متوسط چگالی دو لایه 


سیّال است؛ 
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۳ روگذر که به‌صورت جریان با چگالی کمتر از 
سیال پیرامون روی سیّال پیرامون حرکت 

می‌کند [2]. 
تفاوت اساسی این دو جریان تأثیر کاهندگی سیّال 
محیطی روی نیروی ثقل در جریان غلیظ ا ست. شتاب 
ثقل کاهش يافته که عامل حرکت در جریان‌های غلیظ 


2۳1۳9 7 
۱ عستت و < 
۱( 7 6 < 8 


در این رابطه ع شتاب ثقل موثر بر جریان غلیظ 
0 چگالی جریان غلیظ و مم چکالی سیّال پیرامون 
است. 
عدد ریچاردسون (۱06۲ ممولتمطمنک لاباظ) 
به‌عنوان نسبت شناوری به انرژی جنبشی جریان تعریف 
می‌شود. یک عدد ریچاردسون بزرگ به معنی حکم‌فرما 
بودن نیروی شناوری است؛ درنتیجه اختلاط کمتری در 
سطح بین جریان غلیظ و سیّال پیرامون اتفاق می‌افتد. عدد 
ریچاردسون می‌تواند با استفاده از مقیاس طول و سرعت 
به شکل رابطة (۲) بیان شود: 


1 : 
)۳( چش < ون 


که لا سرعت جریان و بآ کلاً مقیاس طول عمودی 
اسبته حموما غمق اب ظ راتشانمی دهد 

عدد فرود دنسیمتریک: شبیه عدد فرود است. عدد 
فرود دن سیمتریک عکس مجذور عدد ریچارد سون کلی 


است. 


(۳ 


۳1۵ ِ< 


10 
:1/221۰ 
در این رابطه و۳۲ عدد فرود دنسیمتریک است. این 
نسبت به نیروی اینرسی جریان بیان می‌کند. حرکت 
جریان غلیظ باعث کشش و ورود سیّال پیرامون به درون 


جریان ی که که شلات ورود سیال با پارامتر شلات 
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اختلاط بیان می‌شود. شدّت ورود سیّال تابعی از عدد 
ریچاردسون است که می‌توان آن را با رابطهٌ (۶) محاسبه 
نمود: 
2 (ر)احبم۳ 
در این رابطه 8 شدّت اختلاط و :8 عدد 
ریچاردسون است. در جریان غلیظ برای به دست آوردن 
عمق و سرعت جریان نیاز به انتگرال‌گیری در عمق 
جریان (2) دارد. همچنین غلظت در امتداد قائم دارای 
تغییرات تدریجی است. روابط (۰۵ ۱ و ۷ برای به دست 
آوردن متوسط غلظت در عمق ,» سرعت متوسط لآ و 
عمق و ارائه شده است [3]: 


عفیایی ۲ 2 و ح 


(6( ۳2 ‌ ۳۹ و 

موز ۳ 2 ۳ ۳۳ 
) شب - سید - 
9 (۲۵2 1( ۳ (2» 1( ۳ 


۳۹ 5 2 ور 5 


۷ سرعت جریان و در این روابط ارتفاعی که در 


آن:سرعت برایر صفتر غی‌شود: 


2 


تست ۷ (للل! 
2 
۱۷ 


پیب 
۱۱۱ 


۷۳ 


جریان غلیظ دارای شکلی مشابه جت دیواره است. 
در جت دیواره دو رژیم دیواره و جت فابل تشخیص 
المکا(شکل ار فواین کل در شفک ار شا 
اس گ تفر آن سرعت ماکزیمم است یعنی «« لا عل . 
دو رژیم يادشدهة بالا عبارت‌اند از: 

۱. در رژیم دیواره س ظ > 2 توسط رابطة لگاریتمی 


توزیع سرعت به‌صورت زير است [4]. 


9 من + و1 - 2 
1 1 
تا ان 
۱ 0 ۱ 
) 3 () 5 تحص لا 


۲ در رژیم جت ۳ < 2 توسط رابطة 2627 


۱ 


,۱۱ | (عست) ,| مره - 0 


تحص - جرا 


در این رابطه 1/4 < » و 2.5 < 8 پیشنهاد می‌شود [4] 


2 


0 
مد 00 
10 ۵۵ 1 


سال سی و سوم. شمارهُ دو, ۱۳۹۹ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۴ 


در تحقیقات انجام‌شده با استفاده از جریان غلیظ 
نمکی در یک معبر زیر آبی برای برداشت پروفیل سرعت 
از سرعت‌سنج داپلر اکوستیک استفاده شد. نتایج 
آزمایش‌ها نشان می‌دهد بر خلاف جهت جریان ثانویّه در 
روخ ها که مت سل دای ات یت ربا 
ثانویّه در معبر زیر آبی معکوس بوده و از ساحل داخلی 
به سمت ساحل خارجی است. تغییرات جریان اصلی و 
تنش برشی کل بر شکل‌گیری و گسترش انباشتگی در 
ساحل داحلی در معبرهای زیر آبی موثر خواهد بود و 
درنهایت ممکن است بر تغییر شکل این کانال‌ها نیز اثر 
گذارد [5]. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده از آزمایش‌ها با 
افزایش ارتفاع دريچهٌ ورودی, عدد فرود چگالی جریان 
ورودی کاهش پیدا می‌کند؛ بنابراین پرش هیدرولیکی 
کوچک‌تری لازم است تا این جریان فوق بحرانی را به 
حالت زیر بحرانی برساند. ازاین‌رو جریان گل‌آلود در 
طول کانال با عدد فرود بالاتری به جریان خود ادامه می- 
دهد. در این حالت ضخامت جریان گل آلود در طول کانال 
کاهش يافته و سرعت جریان افزایش می‌یابد. فیروزآبادی 
و همکاران در یک مطالع آزمایشگاهی به‌وسیله دستگاه 
۷ پروفیل سه‌بعدی سرعت جریان را برداشت و آن 
را با مدل ریاضی 1-8 مقایسه نمودند. نتایج حاصل از 
تحقیق تطابق خوبی بین مدل آزمایشگاهی و مدل عددی 
نشان می‌دهد [6]. 
کشتکار و همکاران پروفیل‌های سرعت و غلظت 
جریان گلآلود در حالت دوبعدی و در یک مدل فیزیکی 
در محدودةٌ حالت‌های زیربحرانی تا فوق بحرانی مورد 
مطالعه قرار دادند. نتایج نشان می‌دهد که افزایش ارتفاع 
بازشدگی دريچة زیرگذر ورودی. منجر به افزايش 
سرعت جریان و کاهش ضخامت جریان گل‌آلود می‌گردد 
که این پدیده به‌نوبةٌ خود افزايش میزان اختلاط ذرات 
سیّال محیطی و کاهش مقادیر غلظت جریان را در پی 
خواهد داشت. همچنین نتایج نشان می‌دهد که ارتفاع 
معادل سرعت متوسط جریان در ارتفاعی برابر با ۰/۸ 
ضخامت متوسط جریان و ارتفاع نظیر غلظت متوسط 
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جریان در ارتفاعی معادل با ۰/۳۵ تا ۰/۵ برابر ضخامت 
متوسط جریان اتفاق می‌افتد[7]. سکویروس و همکاران 
با یک سری آزمایش‌های جریان غلیظ نمکی و رسوبی بر 
روی بستر متحرک شکل‌گیری فرم بستر را مورد مطالعه 
قرار داده و اثر زبری و فرم بستر ایجادشده بر روی 
پروفیل‌های سرعت و مقدار افزايش غلظت از طریق بستر 
متحرک را مورد بررسی کیفی قرار دادند. آنها نشان دادند 
که شکل گیری فرم بستر در رژیم‌های مختلف با یکدیگر 
متفاوت بوده و اثر متفاوتی نیز بر روی پروفیل سرعت در 
نزدیک بستر (بخش دیواره از پروفیل سرعت جریان 
غلیظ) و فاصلةٌ عمودی محل قرارگیری سرعت بیشینه 
دارد [8]. شریفی‌نژاد با انجام آزمایش‌های جریان غلیظ 
نمکی بر روی بستر متحرک شکل گیری فرم بستر را مورد 
مطالعه قرار داده و اثر زبری و فرم بستر ایجادشده بر روی 
پروفیل‌های سرعت و غلظت از طریق بستر متحرک را 
مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد تشکیل فرم‌های 
بستر بر توزیع غلظت جریان غلیظ در عمق نیز تأثیر گذار 
است. به‌طوری‌که با تشکیل فرم بستر, باعث کاهش 
غلظت بدنة جریان غلیظ و یکنواخت شدن توزیع آن در 
عمق خواهد شد [9]. کاهه و ورجاوند جریان غلیظ بر 
روی بستر زبر را بررسی کردند نتایج این تحقیفات نشان 
داده است که تغییرات زبری بستر بر روی خصوصیات 
جریان غلیظ مانند پروفیل سرعت و غلظت. سرعت 
پیشانی. ضریب ورود و میزان ته‌نشینی اثرگذار خواهد 
بود [10,11], 


الگوی جریان در قوس 
قبل از ورود به خم. جریان موجود در رودخانه. جریانی 
ری اوق وت فاقد سیر نان «صرشی انب بو اب سایق 
پروفیل سرعت در راستای عرض رودخانه به‌گونه‌ای 
ات که: ما زیم سقدال سره گن من هر کرق 
رودخانه است. در راستای قائم نیز سرعت آب در نزدیکی 
کف بستر به دلیل مقاومت در مقابل جریان کمتر از 
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رودخانه, ذراتی که در حال حرکت در خم هستند. علاوه 
بر نیروی ثقل تحت تأثیر نیروی گریز از مرکز قرار گرفته 
که می‌خواهند آنها را از مسیر مستقیم منحرف نماید. 
گریز از مرکز (7) در عمق ثابت نبوده و در هر نقطه تابع 
سرعت جریان است. در لایه‌های نزدیک به سطح آب به 
دلیل سرعت بیشتر ذرات با نیروی بیشتری به طرف 
دیوارة قوس بیرونی کشیده می‌شوند. نیروی فشاری 
خالص وارد بر همان جرج واحد سیال در امتداد ۲ 
به‌صورت معادلهٌ )٩(‏ است: 


8 - 2 (٩) 


در اين رابطه ظ درواقع همان ارتفاع سطح آزاد 
جریان است. مقدار متوسط و ۴ به‌تقریب با هم 
برابرند. مقدار نیروی گریز از مرکز با زیاد شدن ارتفاع و 
افزایش سرعت ناشی از آن افزایش می‌کند؛ اين در حالی 
است که مقدار ۲ به‌طورکلّی با 2 تغییر نمی‌کند؛ بنابراین 
در بخش بالایی مقطع ۲ > ۲و در بخش پایین آن 
۲] < ۲ است. این حالت موجب حرکت چرخحشی 
جر یان در عرض مقطع. جر یان انو یه ( 5600۳0025 
۷ خواهد بود [12]. اندرکنش جریان ثانویه و مولفة 
طولی سرعت موجب تشکیل جریان حلزونی ( ۳۷616۵1 
۷) در طول قوس می‌گردد. 

آبد و همکاران جریان ثانویه ناشی از عبور جریان 
غلیظ نمکی از کانالی با پیچ‌وخم زیاد را مورد بررسی قرار 
دادند. نتایج نشان داد پروفیل قائم سرعت در امتداد 
جریان و اختلاف چگالی نسبی جریان غلیظ زیرگذر مرتبً 
با عدد فرود دنسیمتریک (0) تخییر می‌کند. هنگامی که 
عدد ۳۵ کاهش می‌یابد. ماکزیمم سرعت در رأس خم به 
سمت محل تلاقی جریان غلیظ با محیط پیرامون میل می - 
کند و پروفیل انعتلاف چگالی نسبی اضافی به جز در محل 
تلاقی یکنواخت‌تر می‌شود. هنگامی‌که ۳4 افزایش پیدا 
می‌کند. سرعت ماکزیمم مماس به سمت بستر متمایل 
می‌شود [13]. آبد و همکاران در آزمایش‌های خود به سه 


سال سی و سوم شمارة دو» ۱۳۹۹ 
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دامنه عدد فرود دنسیمتریک دست یافتند که سه رژیم 
جریان را از هم متمایز می‌سازد: 

۱. رژیم بالایی با عدد فرود دنسیمتریک بالا که 
تقریباً همه‌ی اعداد در محدودهُ جریان فوق 
بحرانی وجهت جریان ثانویّه معکوس اسست 
(به سمت ساحل کیروای )۱ 

۲ رژیم متوسط با م‌قادیر متوسط عدد فرود 
دنسیمتریک جهت جریان ثانویّه نرمال (به 
سمت ساحل داخلی) بوده و جریان می‌تواند 
زير بحرانی و يا فوق بحرانی باشد؛ 

۳ رژیم پایینی با عدد فرود دنسیمتریک پایین که 
جریان زیر بحرانی بوده و جهت جریان ثانویّه 
کرش ات114 

تحقیقات آزمایشگاهی و صحرایی زیادی روی 

جنبه‌های مختلف جریان‌های غلیظ در مسیر مستقیم 
صورت گرفته است در کانال‌های قوسی ورود جریان 
غلیظ به قوس‌ها موجب تغییر قابل توجهی در شکل 
جریان غلیظ و درنتیجه الگوی جریان غلیظ در قوس می- 
شود. تنها تعداد کمی از این مطالعات بر روی بستر غیر 
ثابت (متحرک) انجام شده است. به‌طوری‌که وقتی شکل 
بستر توسعه پیدا کرده. اثر آن بر مشخصات جریان 
ورودی ارزیابی نشده است. درواقع» فرم بستر مکانیسم 
با زخوردی دارد و بر جریانی که آن را ایجاد کرده است؛ 
ثر خواهد گذاشت [15]. همچنین. طبق نظر ژو. یکی از 
مهم‌ترین دلایل تفاوت نتایج داده‌های صحرایی با نتایج 
آزمایشگاهی, ایجاد فرم‌های بستر در شرایط طبیعی و 
بستر رسوبی است [16]. همچنین نتایج تحفیقات 
نجام‌شده نشان می‌دهد که پروفیل سرعت و غلظت 
جریان. علاوه بر آب‌شستگی به پارامترهای هیدرولیکی و 
هندسی جریان به دانه‌بندی بستر و تنش‌های برشی ناشی 
از ان نیز وابسته است [17]. ازمایش‌های جریان غلیظ 
زیررونده را با محلول نمکی و دو نوع دانه‌بندی بستر (با 
میانگین هندسی ۱۰۰ و ۱۸۰ میکرومتر) نشان داد 
به‌طورقطع یک جریان با دبی معین می‌تواند به مقدار قابل 
توجهی رسوبات کف را معلق کند. به‌طوری‌که دبی 
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شناوری را به بیش از ۱۰ درصد افزایش دهد و نیز 
تجزیه‌وتحلیل تنش برشی بست اهمیّت اصطکاک و 
نیروی دراگ را نشان داد [18]. مطالعه جریان غلیظ 
رسوبی و نمکی در هر دو رژیم زیر بحرانی و فوق 
بحرانی نشان داد فرم بسترهای تشکیل شونده اثر 
بازخوردی دارند و درواقع بر روی جریان تولیدی خود 
قرش کتارف [9] برای این بان برریت گام کات 
و انتقال بار بستر در جریان غلیظ زیر رونده با سه حالت 
جریان نمکی. رسوبی و ترکیبی با تشکیل چهار فرم بستر 
در رژیم‌های جریان زیربحرانی و فوق بحرانی انجام 
شدند. طبق نتایج به‌دست‌امده روابط انتقال رسوب 
حاصل از داده‌های آزمایشگاهی تطابق خوبی با روابط 
موجود در کانال‌های باز دارند. همچنین, مقایسه داده‌های 
صحرایی به کمک پارامترهای شیلدز و عدد فرود 
دنسیمتریک دلیل محکمی بر کاربرد روابط آزمایشگاهی 
است [15]. 

بنابراین. نادیده گرفتن رسوبات بستر موجب 
می‌شود که اثر متحرک بودن رسوبات کف و یا تشکیل 
فرم‌های بستر نادیده گرفته شود و نتایج آزمایشگاهی با 
خطا همراه شود. بنابراین با توجه به اهمَیّت نقش بستر 
رسوبی در تحلیل مشخصات جریان غلیظ و نزدیک شدن 
به نتایج واقعی‌تر در طبیعت. رفتار جریان غلیظ در قوس 
با بستر فرسایشی. بررسی چگونگی رسوب‌گذاری در 
قوس‌ها و مقایسه خصوصیات جریان در شعاع انحنا 
ملایم. متوسط و تند از اهمَیّت بالایی برخوردار است. 
این جریان‌ها مکانیزم اصلی انتقال جریان‌های رودخانه‌ای, 
ساحلی و ذرات کف اقیانوس به آب‌های عمیق‌تر است. 
آزاین‌ری این جریان‌ها مسئول شستشوی تنگه‌های 
زیردریایی و همین‌طور تشکیل مخروط افکنه‌های بسیار 
وسیع در دهانهٌ پیشتر تنگه‌ها هستند. 


مواد و روش‌ها 
آزمایش‌های این تحقیق در آزمایشگاه مدل‌های فیزیکی و 
هیدرولیکی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید 


چمران اهواز انجام شد. این آزمایش‌ها در فلومی با طول 
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مطالعه آزمایشگاهی پروفیل های سرعت و غلظت جریان غلیظ در.. 


کلی ۸/۵ متر» عمق ۷۰ سانتی‌متر عرض ۲۰ سانتی‌متر و 
شیب کف ۰/۰۰۱ دارای سه خم متوالی ٩۰‏ درجه به 
شعاع انحنای ۰ ۸۰ و ۱۲۰ انجام شد (شکل ۳. برای 
انجام این آزمایش‌ها از نمک طعام و ماد رنگی حلال در 
آب برای ایجاد سیّال غلیظ استفاده گردید. علّت استفاده 
از ماد رنگی به همراه محلول آب و نمک برای تشخیص 
سیّال غلیظ (محلول آب و نمک) از سیّال پیرامون (آب 
شهری) و قابل‌رژیت بودن آن است. آزمایش‌ها به‌صورت 
جریان نمکی و در چهار دبی ۰/۷ ۱, ۱/۵ و ۲ لیتر در 
ثانیه و در غلظت‌های ۸۱۰ ۰۱۵ ۲۰ و ۲۵ گرم دی نز 
صورت پذیرفت. به دلیل کم بودن حجم مخزن‌های 
احتلاط به‌تنهایی (۲۰۰۰ لیتر) سیّال غلیظ( محلول آب؛ 
نمک و ماده رنگی) تهیه‌شده در دو مخزن اختلاط آماده و 
به‌طور جداگانه توسط پمپ از هر مخزن سیّال غلیظ به 
یک هد تانک با ارتفاع ثابت به‌صورت پیوسته تا پایان 
آزمایش‌ها منتقل می‌گردد. برای تهیة بستر متحرک در کف 
فلوم رسوباتی از جنس پلی استایلن با چگالی ۱/۰۱۳ با 
ارتفاعی در حدود ۸ سانتی‌متر در فاصله یک متری از 
دریچه پس از یک سطح شیب‌دار ملایم که به‌عنوان 
آرام کنندة جریان عمل می‌کند قرار گرفته است (شکل ۲). 


شفل (۳): آرام‌کنندة ابتدای فلوم 


پیش از ورود جریان غلیظ فلوم به‌طور کامل آبگیری 
شده و شیرفلکة ورود سیّال غلیظ به محوطهٌ پشت 
ابتدایی کانال یک دریچه برای عبور جریان غلیظ تعبیه 
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شله اس با کنشردن این کریجه جزیان عارط در کت 
فلوم و در زیر آب ساکن به حرکت درمی آید.) 
اندازهگیری دبی ورودی از طریق دبی‌سنج و تنظیم آن از 
طریق شیرفلکة یادشده صورت می‌گرفت. پس از تنظیم 
دبی به‌محض آنکه سطح سیّال غلیظ پشت دريچ فلوم 
برابر با سطح سیال پیرامون می‌ گشت دريچة فلوم به 
ارتفاع ۱۰ سانتی‌متر گشوده می شد. بدین شکل جریان 
غلیظ با دبی تنظیم‌شضده وارد فلوم می گست. حرکت 
جریان غلیظ زیر سیّال محیطی آغاز و پس از رسیدن 
رأس جریان غلیظ به انتهای فلوم شیرفلکه انتهای فلوم 
(شیرفلکة تخلیه) باز شده و رأس جریان و تلاطم‌های 


۷۷ 


آن تخلیه می‌گردید. در این حالت بخشی از سیّال ساکن 
نیز از فلوم خارج می شود برای ثابت نگه‌دا شتن سطح 
آب ساکن» شیرفلکة ورودی آب تمیز به فلوم باز و 
مقدار آب لازم به فلوم اضافه می‌شد تا مانع از افت تراز 
آب گردد (شسکل 4). برای جلوگیری از به وجود آمدن 
تلاطم در این ناحیه تيغة آرام کذندة جریان در انتهای 
فلوم نصب گردید. بعد از تخلية کامل رس جریان و 
حصول اطمینان از یکنواخت بودن بدنةٌ جریان در طول 
فلوم ارتفاع جریان غلیظ در هر قوس در فاصلهً ۱۰ 
سانتی‌متری در طول فلوم در دو دیوارهٌ داحلی و خارجی 


قوانتا و ینت کرویبل: 


شکل (۳): شماتیک فلوم مورد استفاده و نما از بالا فلوم 


سال سی و سوم شماره دی ۱۳۹۹ 
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مطالعه آزمایشگاهی پروفیل های سرعت و غلظت جریان غلیظ در.. 


همزن پروانه ای 


شکل (۶): مخزن‌های احتلاط 


به‌منظور برداشت ارتفاع بدنه ارتفاع جریان غلیظ از 
اشل با دقت یک میلی‌متر استفاده گردید. در دیوار داخلی 
و خارجی هر سه قوس خط کش‌های تلقی به فاصلهٌ ۱۰ 
سائتی‌متر نصب شده‌اند. برای اندازه‌گیری سرعت از 
سرعت‌سنج داپلر اکوستیک (۸۲۷) مدل +۷۵/۲180 
استفاده شده است شکل (۵). این دستگاه می‌تواند 
نوسانات سرعت را در یک بازهُ زمانی مشخص در سه 
راستای عمود بر هم ثبت و به محیط نرم‌افزار 17061 انتقال 
و برنامه‌ای تنظیم شد تا بتواند با میانگین‌گیری از بین 
اعدادی با 0612008<70ع و ٩(8<15‏ متوسط هر یک 
از ملفه‌های سرعت را برآورد نماید. برای هر نقطه به‌طور 
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متوسط ۰ داده توسط نرم‌افزار ثبت شده ۳2 در این 
تحقیق با استفاده از دستگاه سرعت‌سنج صونی (۸(۷) 
مولفه‌های سرعت ( ۲ ۷) در ۸ نقطه ( نقطه در 
عرض و ۱۲ نقطه در عمق) در هر مقطع عرضی اندازه- 
گیری و ذخیره شد. مدّت زمان ذخیرهُ مولفه‌های سرعت 
لحظه‌ای در هر نقطه ۲۰ تا ۲۰ ثانیه به طول انجامید؛ داده- 
برداری دستگاه ۸۲۷ در راستای ارتفاع از بالا به پایین 
صورت گرشت. فیس شتسون ادستگام. باه سمت. فطل 
بعدی جابه‌جا شد و این عمل تا کامل شدن پروفیل 
سرعت ادامه می‌یافت. سرعت‌ها نیز در محور کانال و در 
محل برداشت غلظت اندازه گیری شده‌اند . به‌منظور 
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برداشت پروفیل قائم غلظت از بدنه جریان غلیظ. شش 
سری سیفون نمونه‌گیری در ابتدا و انتهای هر قوس نصب 
گردید. هر سیفون نمونه گیری شامل ۱۶ لوله خمیده مسی 
به قطر ؛ میلی‌متر بوده و فاصلهٌ مرکز آنها در جهت قائم 
۵ میلی‌متر است. در انتهای هر لولهٌ مسی یک شیلنگ 
پیزومتری متصل شده و سر دیگر آن به یک سرنگ ۹۰ 
سی‌سی ختم می‌گردد شکل (۱). پس از نمونه‌برداری 
سرنگ‌ها داخل ظروف پلاستیکی تخلیه و جهت قرائنت 
0 به آزمایشگاه کیفیت آب منتقل می‌شد. در این تحقیق 
در هر خم ۱۰ آزمایش و درمجموع ۸ آزمایش انجام 


شده است. 


شکل (۵): دستگاه سرعت‌سنج صوتی (۸۲۷) 
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شکل (1): بستر متحرک در کف فلوم رسوباتی (جنس پلی 
استایلن) و طرز قرار گرفتن سیفون‌ها 


آنالیز ابعادی 
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به‌منظور مطااعةٌ رفتار جریان غلیظ در خم متغیر های 

حاکم بر جریان را می‌توان به‌صورت زیر بیان نمود: 

۱. خصوصیات مربوط به هندسه‌ی سیستم: شیب کانال 
ا صلی (50)» عرض کانال (0)؛ شعاع قوس («۳). 
زاویة مرکزی قوس (0). 

۲ خصوصیات مربوط به سیستم جریان غلیظ: 
پارامترهای مستقل جریان در سیستم جریان غلیظ: 
شتاب ثقل (8)» جرم مخصوص جریان غلیظ (و0) 
دبی جریان غلیظ در واحد عرض (0). لزجت 
سینماتیکی جریان (۷). پارامترهای وابسسته جریان: 
سرعت پیشانی جریان (ع[1)؛ سرعت بدنه (17) 
ضخامت پیشانی (,11) . ضخامت بدنه (۳)» عمق 
نقطه غوطه‌وری (مط) . 

۳ خصوصیات مربوط به سیّال محیطی: ارتفاع آب 
ساکن در فلوم(11), جرم مخصوص سیّال محیطی 
(:0) و سرعت ورود سیّال پیرامون به بدنه جریان 
غلیظ (م۷۷). 

۶ خصوصیات مربوط به مصالح بستر: قطر متوسط 
وا میا ان( وتات 
معیار رسوبات ( 0). ارتفاع فرم بستر (۵) و طول 
موج فرم پستر (۸): 

در زاسسخا هفت این عضو اف بارش فا 
هیدرولیکی موثر (دبی جر یان غلیظ و غاظت جر یان 

ورودی). بر م شخ صات جریان غلیظ ( سرعت پیشانی» 

سرعت متوسط بدنه) به کمک انالیز ابعادی قابل ارزیابی 


نتایج و بحث 
در این آزمایش‌ها با توجه به ضخامت کم جریان غلیظ 
برداشت غلظت توسط ۱۰ سیفون از کف و در ارتفاعات 
۱ تا ۱۲ سانتی‌متری انجام گردید. ضخامت جریان غلیظ 
به‌وسیله ارتفاع سیّال ساکن (55070 < 1) بی‌بعد شده 
است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود بیشترین مقدار 
غلظت در فاصلهٌ حدود ۲ سانتی‌متری از کف اتفاق می- 
افتد. پروفیل غلظت جریان تابعی از فاصله نقاط از کف 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


کانال بوده و با افزايش ضخامت جریان غلیظ کاهش می- 
یابد. غلظت نقاط اندازه‌گیری شده تا ارتفاع ۶ سانتی‌متری 
از کف تقریباً ثابت است و پس‌ازآن کاهش می‌یابد (شکل 
جریان در مسیر مستقیم و نیز سرعت در میانه‌ی خم‌ها 
افزايش می‌یابد. علّت این امر را می‌توان به افزايش موّلفة 
وزن سیّال در اثر افزايش غلظت نسبت داد. همچنین در 
یک دبی ثابت با افزايش غلظت سرعت در میانة خم‌ها 
با افزایش شعاع انحناه سرعت در رأس خم و محور 
مرکزی کانال به دلیل کاهش اثر نیروی گریز از مرکز 


فرود دنسیمتریک جریان به ازای دبی‌های مختلف و 


201 سس 
2 -< 8 << 
3 << << 
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مطالعه آزمایشگاهی پروفیل های سرعت و غلظت جریان غلیظ در.. 


غلظت‌های ۱۰ ۱۵ ۰ و ۲۵ گرم در لیتر در جدول (۱) 
محاسبه گردیده است: ,در یک خلظت. و دین ثابت با 
افزایش شعاع انحناه سرعت در میانه خم و محور مرکزی 
کانال به دلیل کاهش اثر نیروی گریز از مرکز افزايش می- 
یابد (شکل .)٩‏ همچنین در خم سوم با نسبت شعاع 
انحنای 1 به دلیل فاصلهٌ کم این خم تا محل تخلیه. جریان 
تحت تأثیر خروجی قرار می‌گیرد؛ درنتيجة آفت تدریجی 
تراز آب و افزایش سرعت ناشی از آن را خواهیم داشت 
که این امر افزایش سرعت ناشی از کاهش نیروی گریز 
از مرکز را تشدید می‌کند. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده 
سرعت در انتهای خم دوم نسبت به میانه خم اوّل به‌طور 
متوسط ۲۸ درصد و در میانه خم سوم نسبت به انتهای 
خم اوّل به‌طور متوسط ۶ درصد افزایش نشان می‌دهد. 
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شکل (۸): پروفیل سرعت به ازای افزايش غلظت در دبی ۰/۷و ۲ لیتر در ثانیه در میانه خم با نسبت شعاع انحنای ۶ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و سوم. شمارة دی ۱۳۹۹ 


مرضیه محمدی- مهدی قمشی 


۸ 


جدول (۱): سرعت و عدد فرود دنسیمتریک جریان به ازای دبی ۰/۷ در غلظت‌های مورد نظر 


۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۳ 12 ۱6 ۱۹ 


۰/۲۷ | ۰/۲۷ | ۰/۲۳ | ۰/۲۲ | ۰/۳۶ | ۶۷ | ۷ / 


۱/۲۳ ۶ / ۰/۳۵ / ۱/۵ | ۰/۶ | 


/ ۰/۶۲ ۱ ۰/۳۸ | ۰/۳۳ | ۰/۶۵ | ۶ | ۷ ۲ 


1 تم هت < 
۰-2 6 ۰ - 
3 سس 


(الف) 


شماره آزمایش در هر خم 


(19) دبی جریان غلیظ 


۲ ۲ 1 ۲ ۱/۵ ۱/۵ ۱/۵ ۱/۵ 
(/2) غلظت جرد 
۳۵ ۳۰ ۱۵ ۱۰ ۳۵ ۳۰ ۱۵ ۱۰ 


(۳۵::,:۱) عدد فرود دنسیمتریک قوس اول 
۹ | ۰/۲۷ | ۰/۲۷ | ۰/۲۵ | ۰/۳ | ۰/۳۳ ۱ ۰/۲۵ 
(«ورموو۳) عدد فرود دنسیمتریک قوس دوم 
۲ ۵ ۱ ۰۳۱ ۰/۳۲ | ۰/۳۲۲ | ۰/۳۷ | ۱۰/۳۶ ۰/۳ 
(۳۵) عدد فرود د: 


۰/۳۹ ۱ ۰/۶۱ | ۰/۳۵ | ۰/۳۱ | ۰/۳۵ | ۰/۶۱ | ۰/۳۵ ۵ 


۱ ۳۲ ۳ 3 ۵ 1 ۷ ۸ 


2 - ۰ 8 ۰ - 
3 سس 


شکل :)٩(‏ پروفیل طولی سرعت با 18/8-۲ ۶ 18/9 و ٩‏ -9/لبه ازای الف) دبی ۰/۷ لیتر بر ثانیه و غلظت ۲۵ گرم بزلی‌تر ب) دبی ۲ لیتر بر 
انیه و غلظت ۲۵ گرم بزلیتر 


بر روی بستر متحرک. افزایش دبی ورودی جریان 
غلیظ نیز باعث افزايش سرعت بدنه جریان می‌شود. با 
توجه به نتایج تغییرات ناشی از زبری فرم بستر با افزایش 
دبی جریان غلیظ ورودی بر نرخ افزایش سرعت مژثر 
است. به‌عنوان‌مثال در غلظت ۲۰ گرم بر لیتر با افزایش 
دبی ورودی جریان غلیظ ابتدا فرم بستر شکل گرفته و 
سپس فرم بسترها شروع به شسته شدن می‌کنند و زبری 
فرم بستر و تنش برشی آن کاهش می‌یابد. در این صورت 
نرخ افزایش سرعت از حدود ۲ درصد. در دبی ۱/۵ لیتر 
پر ثانیه در قوس اول با شعاع انحنا ۷ به حدود ۳۶ درصد 


سال سی و سوم. شمارهُ دو, ۱۳۹۹ 


در قوس دوم با شعاع انحنا ) و حدود ۳ درصد در قوس 
سوم با شعاع انحنا * افزایش یافته است. نرخ افزایش 
سرعت در غلظت ۲۵ گرم بر لیتر نسبت به غلظت ۲۰ 
گرم بزلی‌تر با افزایش تنش برشی کاهش یافته است (از 
حدود ۳۶ درصد به ۱۵ درصد رسید است). 

بنابراین» بیشترین نرخ افزايش سرعت با حذف فرم- 
های بستر و کاهش زبری و تنش برشی بستر رخ خواهد 
جریان می‌گردد به‌طوری‌که در ابتداء زبری و تنش برشی 
بستر افزایش يافته و در ادامه مجدداً با حذف فرم‌های 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۲ 


بستر کاهش می‌یابد. 

با توجّه به نتایج نشان داده شده در تمامی مسیرها 
با افزايش دبی. سرعت جریان غلیظ افزایش می‌یابد اما 
موقعیت سرعت ماکزیمم در جریان غلیظ با بستر 
فرسایشی به دلیل تتش برشی ایجادشده بین بستر و بدنه 
جریان غلیظ, به سمت بالا حرکت کرده به‌عبارت‌دیگر 
سرعت ماکزیمم جریان غلیظ در فاصلهٌ بیشتری از بستر 
رخ می‌دهد. 

شکل (۱۰) پروفیل عرضی سرعت در مسیر مستقیم 
۰ سانتی‌متری قبل از ورود جریان به خم را به ازای 
دبی (5/) ۰/۷ و غلظت (/۱۵)87 نشان می‌دهد. در ابتدای 
قوس اوّل جریان پروفیل عرضی خود در مسیر مستقیم را 
حفظ نکرده و تغییر نشان می‌دهد. برداشت داده‌های 
سرعت در خم با شعاع انحنای ۶۰ سانتی‌متر با توجه به 
کوتاه‌بودن طول خم در فاصلهٌ ۵ سانتی‌متری از ابتدای 
خم و در خم‌های با شعاع انحنای ۸۰ و ۱۲۰ سانتی‌متر 
در فاصلهٌ ۱۰ سانتی‌متری از ابتدای خم انجام گرفته است. 
با نزدیک شدن جریان به ابتدای خم. حداکثر سرعت به 
سمت جدارة داخلی کشیده می‌شود (شکل ۱۱). در 
تمامی شکل‌ها سرعت برحسب (10/9) است و محور افقی 
فاصلهٌ نقاط از دیوارة داخلی فلوم ((۳(5]2066)60۳) و 
محور قائم ارتفاع ((116720100)010) رانشان می‌دهد. 
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شکل (۱۰): پروفیل عرضی سرعت در مسیر مستقیم ۱۸۰ 
سانتی‌متری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه آزمایشگاهی پروفیل های سرعت و غلظت جریان غلیظ در.. 


علصدوه تمصط1ً 


علصهها تعاناه 


(6۱۱) 0اه واه 
هه 


شکل (۱۱): پروفیل عرضی سرعت در ابتدای قوس اوّل 

بر اساس نتایج تست[ در خم اوّل و مقطع 
عرضی دوم (میانه خم) حداکثر سرعت به سمت دیواره 
داخلی اسست. با ورود جریان به خم یر تسیر 
ناگهانی انحنا و اثر نیروی گریز از مرکز در امتداد جداره 
دای کاهقن سای و دی فان ساره یرون افتاش 
فشار روی می‌دهد. آزمایش‌ها نشان داد که با حرکت 
جریان در طول خم. عمق جریان در امتداد دیوارةٌ داخلی 
خاش عفن متا صی ارت ری انش ی باب ند 
نزدیکی دیوار؛ داخلی گرادیان فشار طولی منفی رخ داده 
و باعث شتاب گرفتن ذرات می‌گردد. در مقابل در 
نزدیکی دیوارة بیرونی گرادیان ف شار طولی مثبت بوده و 
فشار در امتداد جریان افزایش می‌یابد (شکل ۱۲). 

بر اساس نتایج به‌دست‌آمده در این تحقیق و نیز 
سایر تانت. سیرریت: کر فده مان ۳3 جر جریان 
غلیظ بر خلاف جریان در مجاری روباز جریان ثانویّه در 
کف به سمت دیوارهة بیرونی و در سطح مشترک به سمت 
دیوارهٌ داخلی است. جریان ئانویْةُ ایجاد شده منجر به 
نزدیک شدن سرعت بیشینه به دیوارةٌ بیرونی شده و 
حداکثر سرعت به سمت دیوارةٌ بیرونی منتقل می‌شود. 
این امر در پروفیل‌های عرضی سرعت در خم دوم و سوم 
مشاهده قنور کارهک 


سال سی و سوم. شمارة دو, ۱۳۹۹ 


مرضیه محمدی- مهلی قمشی ۸۳ 
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شکل (۱۲): پروفیل عرضی سرعت: الف) در ابتداء ب) در میانه و ج) در انتها قوس اول با دبی ۰/۷ لیتر بر ثانیه و غلظت ۱۵ گرم بر لیتر 


سال سی و سوم. شمارهُ دو, ۱۳۹۹ و نمی عناق وویتتی 


۸ 


محاسبهٌ سرعت پیشانی در شرایط بستر متحرک 
نشان می‌دهد که در تمامی آزمایش‌ها سرعت پیشانی در 
شرایط بستر متحرک (با تشکیل فرم بستر) افزایش يافته 
عامل مقاوم در مقابل جریان باشند اما در اين آزمایش‌هاء 
ورود رسوبات کف از ناحیه زیر دماغه جریان غلبظ به 
داخل جریان باعث افزایش مومنتم جریان غلیظ و کاهش 
جریان‌های بر گشتی در مقابل جریان و درنتیجه افزایش 
شیرخت پیشانی شله‌اند: لته این باله: اهعیت. تشکیل 
فرم بستر در ایجاد عامل مقاومت در مقابل جریان را 
بهخوبی نشان می‌دهد. چون در ابتدای حرکت جریان 
غلیظ فرم بستر هنوز تشکیل نشده است و عامل مقاومت 
و زبری بستر ناچیز است و درنتیجه اثر مقاومتی و کاهشی 


در برابر سرعت پیشانی جریان وجود نخواهد داشت. 
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شکل (۱۳): تغییرات سرعت پیشانی جریان در دبی ثابت و 
غلظت‌های مختلف 


1 15-<) مسهه 
1 225 س)د هه 


1.5 1 
دبی( لیتر بر ثانیه) 


مطالعه آزمایشگاهی پروفیل های سرعت و غلظت جریان غلیظ در.. 


با توجه به شکل (۱۶) در یک غلظت مشخص 
مومنتم جریان افزایش يافته و جریان د کیست ن مقاوم 
کاهش می‌پابد و بدین‌ترتیب سرعت پیش‌انی افزایش 
یافته ا ست. البته تا جایی این افزایش سرعت ادامه يافته 
است که تنش برشی ذرات بستر به حدی باشد که قادر 
به 5 شکیل فرم ب ستر با شد. بدین‌ترتیب. با کاهش تنش 
برشی بستر و حذف فرم‌های بستر. ورود ذرات به داخل 
پیشانی جریان کاهش يافته و درنتیجه نرخ افزايش 
سرعت پیشانی» کاهشی در حدود ۱ درصد داشته است. 

بر اساس نتایج به‌دست‌آمده در (شکل ۱۵) 
ازآنجایی که نیروی گریز از مرکز در عمق ثابت نیسست 
و در هر نقطه تابع سرعت جریان است در نزدیکی 
سطح آب جهت چرخش بردارهای سرعت به سمت 
دیوارةٌ خارجی و در کف به دلیل غالب بودن نیروی 
گرادیان فشاری به دلیل اختلاف تراز سطح آب جهت 
چرخش بردارهای سرعت به سمت دیواره داخلی خواهد 
بود و باعث شکل گیری جریان ثانویّه معکوس است. این 
در حالی است که موقعیت سرعت بیشینه در راستای قائم 
پروفیل سرعت در جریان غلیظ با بستر فرسایشی بسته به 
عدد فرود و تتش برشی ایجادشده بین بستر و بدنه جریان 
غلیظ. به سمت بالا حرکت کرده به‌عبارت‌دیگر سرعت 
ماکزیمم جریان غلیظ در فاصلهُ بیشتری از بستر رخ می- 
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سرعت پیشروی (متر بر ثانیه) 


شکل (۱۶): تغییرات سرعت پیشانی جریان در غلظت ثابت و دبی‌های مختلف 


سال سی و سوم شمارة یک, ۱۳۹۹ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مرضیه محمدی- مهدی فمشی ۸۵ 
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شکل (۱۵): جهت جریان انویّه در میانه الف) قوس اوّل. ب) قوس دوم و ج) قوس سوم دبی ۲/۵۲ لیتر بر ثانیه و غلظت ۱۵ گرم بزلی‌تر 


نیروی گریز از مرکز با شعاع انحنا رابطة معکوس . . توجه به دائمی بودن جریان. عمق جریان غلیظ نیز کاهش 
داشته و درنتیجه با افزايش شعاع انحنا نیروی گریز از می‌یابد؛ به‌طوری‌که در مقاطع عرضی خم سوم بیشترین 
مرکز کاهش می‌یابد. کاهش نیروی گریز از مرکز موجب سرعت طولی و کمترین عمق جریان غلیظ را می‌توان 
کاهش جریان‌های ثانویة ناشی از آن می‌شود. این امر مشاهده نمود. در تمامی آزمایش‌های این تحقیق عدد 


منجر به افزایش سرعت جریان در مسیر جریان شده و با فرود دنسیمتریک کمتر از ۱ بوده و رژیم جریان زیر 


سال سی و سوم شماره دی ۱۳۹۹ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۹ 


نتایجم حاصل از اين آزمایش با نتایج حاصل از آبد و 
همکاران مطابقت دارد (۲). 


نتیجه گیری 
نکتهٌ حائز اهمَیّت در پروفیل‌های سرعت بدنهٌ جریان این 
است که نرخ افزایش سرعت به ازای افزایش غلظت به 
تغییرات فرم بستر وابسته است. با افزایش غلظت جریان 
غلیظ تنش برشی بستر نیز افزايش يافته است. در شرایط 
بستر متحرک ذرات بستر فعال هستند و با افزایش سرعت 
و تشکیل فرم‌های بستر سبب افزایش زبری و مقاومت 


بستر جریان می‌شوند. به‌طوری‌که ذرات بستر به‌صورت 


جع 


مطالعه آزمایشگاهی پروفیل های سرعت و غلظت جریان غلیظ در.. 


نیروی مقاوم در مقابل جریان ورودی عمل می‌کنند. 
درنتیجه طبق نتایج حاصل‌شده باعث کاهش سرعت بدنهة 
جریان تا حدود ٩‏ درصد هم خواهند شد. با توجه به 
نتایج در شرایط بستر متحرک عموماً با افزایش غلظت و 
درنتیجه افزايش سرعت جریان قدرت جریان غلیظ نیز 
ابش باق ات یه تعیر زیر تسشوری آفرایش 
تنش برشی بستر شده است. تا جایی که با شسته‌شدن فرم 
بستر» زبری و تنش برشی نیز شروع به کاهش می‌کند. در 
برگشتی مقاوم کاهش می‌یابد و بدین‌ترتیب سرعت 
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